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Titel 

Schaltungsanordnung und Verfahren zum Start und Betrieb von Entla- 

dungslampen 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung geht aus von einer Schaltungsanordnung gemiift dem Oberbegriff des 
Anspruchs I. Es handclt sich dabei insbesondere urn eine Schaltungsanordnung zum 
Betrieb von Entladungslampcn, die sog. Ladungspumpen zur Rcduzierung von Netz- 
strom-Oberschwingungen. 

Stand der Tcchnik 

SchaUungsanordnungcn zum Start und Betrieb von Entladungslampcn kommcn in 
clcktronischcn Bctricbsgerliten fur Entladungslampcn zum Einsatz. Unter dem Start 
der Entladungslampe wird im folgenden zumindest die Ziindung wahrend einer 
Ziindphasc verstanden. Es kann aber auch eine Vorheizung von Elektrodenvvendeln 
wahrend einer Vorheizphase der Ziindphase vorangehen. Falls die Betriebsgeriite an 
einer Netzspannung betrieben vverden, unterliegen sie einschlagigen Vorschriften 
beziiglich Netzstrom-Oberschwingungen, z. B. IEC 1000-3-2. Damit diese Vor- 
schriften eingehalten werden, sind schaltungstechnische MaBnahmen zur Reduzie- 
rung von Netzstrom-Oberschwingungen notig. Eine derartige MaBnahme ist der Ein- 
bau sog. Ladungspumpen. Der Vorteil von Ladungspumpen besteht im geringen 
schaltungstechnischen Aufwand, der fiir deren Realisierung notig ist. 

SchaUungsanordnungcn zum Betrieb von Entladungslampen, die an einer Netzspan- 
nung betrieben werden enthalten im allgemeincn folgende Elemente: 



- einen Gleichrichter zur Gleichrichtung der Netzspannung 

- einen Hauptenergiespeicher 

- einen Wechselrichter, der Energie aus dem Hauptenergiespeicher bezieht und 
an einem Wechselrichterausgang eine Wechselrichterspannung zur Verfu- 
gung stellt, die eine Wechselrichterfrequenz aufweist, die wesentlich hoher ist 
als die Netzfrequenz 

- ein Anpassnetzwerk, liber das Entladungslampen mit dem Wechselrichter- 
ausgang gekoppelt werden konnen 

Wird der Hauptenergiespeicher direkt aus dem Gleichrichter geladen, so entstehen 
Ladestromspitzen, die zu einer Verletzung der besagten Vorschriften fiihren. 

Die Topologie einer Ladungspumpe beinhaltet, dass der Gleichrichter uber einen 
elektronischen Pumpschalter mit dem Hauptenergiespeicher gekoppelt ist. Dadurch 
entstcht zwischen dem Gleichrichter und dem elektronischen Pumpschalter ein 
Pumpknotcn. Der Pumpknoten ist uber cin Pumpnetzwcrk mit dem Wechselrichter- 
ausgang gekoppelt. Das Pumpnetzwcrk kann Bautcilc enthaltcn, die zuglcich dem 
Anpassnetzwerk zugcordnct werden konnen. Das Prinzip der Ladungspumpe besteht 
darin, dass wlihrcnd einer Halbpcriode der Wechselrichterfrequenz uber den Pump- 
knotcn Energie der Netzspannung cntnommen und im Pumpnctzwerk zwischenge- 
spcichcrt wird. In der darauf folgenden Halbpcriode der Wechselrichterfrequenz wird 
die zwischengespeicherte Energie uber den elektronischen Pumpschalter dem Haupt- 
energiespeicher zugefiihrt. 

Der Netzspannung wird demnach Energie im Takt der Wechselrichterfrequenz ent- 
nommen, Im allgemeinen enthalt das elektronische Betriebsgeriit Filterschaltungen, 
die Spektralanteile des Netzstroms unterdriicken, die bei der Wechselrichterfrequenz 
oder dariiber liegen. Die Ladungspumpe kann so ausgelegt werden, dass die Ober- 
schwingungen des Netzstroms so gering sind, dass besagte Vorschriften eingehalten 
werden. Folgende Schriften beschreiben ausftihrlich Ladungspumpen fiir elektroni- 
sche Betriebsgeriite fiir Entladungslampen: 
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Qian J., Lee F.C, Yamauchi T.: M Analysis, Design and Experiments of a High- 
Power-Factor Electronic Ballast", IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 
34, No. 3, May/June 1998 

Qian J., Lee F.C, Yamauchi T.:"New Continuous Current Charge Pump Power- 
5 Factor-Corretion Electronic Ballast", IEEE Transactions on Industry Applications, 
Vol. 35, No. 2, March/April 1999 

In der Schrift EP 0 621 743 (Mattas) ist eine Schaltungsanordnung zum Betrieb einer 
Entladungslampe beschrieben, die eine Ladungspumpe enthalt. Sie vveist zusatzlich 
einen Regler auf, der eine Modulation der Wechselrichterfrequenz mit der doppelten 
10 Netzfrequenz bewerkstelligt. Damit vvird die Aufgabe gelost, den Crest-Faktor des 
Lampenstroms, mit dem die Entladungslampe beaufschlagt vvird, zu verbessern. Da- 
mit wird die Lebcnsdauer der Lampen erhoht. 

Das o. g. Anpassnctzvverk enthalt einen Resonanzkreis, der im wesentlichen einen 
Rcsonanzkondcnsator und cine Lampcndrosscl cnthiilt. Der Resonanzkreis vveist eine 
15 Resonanzfrequcnz auf, die ohnc Dampfung des Resonanzkrcises bci cincr Eigcnfrc- 
quenz des Resonanzkrcises liegt. 

Zur Ziindung der Entladungslampe wird der Wcchsclrichtcr zunlichst bci einer 
Wechselrichterfrequenz betricben, die iibcr der Eigenfrequenz liegt. In cincr Ziind- 
phasc wird die Wechselrichterfrequenz abgesenkt, bis in der Niihe der Eigenfrequenz 
20 der Resonanzkreis eine hohe Spannung an der Entladungslampe erzeugt und die Ent- 
ladungslampe ziindet. 

Dabei tritt folgendes Problem auf: Vor der Ziindung der Entladungslampe gibt es 
einerseits in der Schaltungsanordnung keinen wesentlichen Energieverbraucher. An- 
derseits arbeitet die Ladungspumpe und deponiert laufend Energie im Hauptenergie- 
25 speicher. Dadurch entsteht ein Ungleichgewicht zwischen aufgenommener und ab- 
gegebener Energie der Schaltungsanordnung. Falls die Entladungslampe nicht recht- 
zeitig ziindet, fiihrt dies entweder zur Zerstorung des Hauptenergiespeichers oder zur 
Abschaltung der Schaltungsanordnung, falls dafur Abschaltmittel bereitgestellt wer- 
den. 



Im Stand der Technik fiihrt dies zu einem Optimierungsproblem fur die Wahl der 
Wechselrichterfrequenz wahrend der Zundphase: Auf der einen Seite soil die Zeit, in 
der das besagte Energieungleichgevvicht herrscht kurz sein. Dies erreicht eine hohe 
Zundspannung, die eine Wechselrichterfrequenz nahe der Eigenfrequenz verlangt. 
Auf der anderen Seite soil das Energieungleichgevvicht moglichst gering sein, damit 
die Zeit bis zur Uberlastung des Hauptenergiespeichers und damit die Zundphase 
moglichst lange sein kann. Dies ist fur eine zuverlassige Zundung der Entladungs- 
lampe vvCinschensvvert, verlangt aber eine Wechselrichterfrequenz, die moglichst weit 
iiber der Eigenfrequenz liegt. Die Optimierungsaufgabe wird dadurch erschwert, dass 
auBere Umstande, vvie z. B. die Zundeigenschaften der Entladungslampe, Umge- 
bungstemperatur und Bauteiletoleranzen, Einfluss darauf haben. 

Im Stand der Technik gibt es zvvci Losungen fur das Problem: Entweder wird eine 
unzuvcrlassigc Zundung der Entladungslampe in Kauf genommen, oder Bauelemcntc 
vvie Hauptenergicspcicher und Lampcndrosscl werden ubcrdimcnsionicrt und damit 
teuer und voluminos. 

Darstellung der Ernndung 

Es ist Aufgabc der vorlicgcndcn Erfindung, cine Schaltungsanordnung zum Start und 
Bctricb von Entladungslampcn gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bercitzu- 
stellcn, die eine zuverlassige und kostengunstige Zundung der Lampe bewerkstclligt. 

Diese Aufgabc wird durch eine Schaltungsanordnung zum Start und Betrieb von Ent- 
ladungslampcn mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 durch die 
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1 gelost. Besonders vorteilhafte 
Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen Anspruchen. 

Im Stand der Technik EP 0 621 743 (Mattas) ist ein Regler beschrieben der einen 
ersten Reglereingang aufweist. Diesem ersten Reglereingang wird eine clektrische 
GroBe zugefiihrt, die ciner ersten BetriebsgroBe einer an Lampenklemmen betriebe- 
nen Entladungslampe entspricht. 
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ErfindungsgemaB besitzt der Regler einen zweiten Reglereingang. Dem zweiten 
Reglereingang wird eine zvveite elektrische GroBe zugefiihrt, die einer zweiten Be- 
triebsgroBe entspricht, die ein MaB ftir die Blindenergie ist, die im Resonanzkreis 
schwingt. ErfindungsgemaB wird die zweite elektrische GroBe dem zweiten Regler- 
5 eingang uber einen Schwellwertschalter zugefiihrt. Fiir den Fall, dass der Wert der 
zweiten elektrischen GroBe den Schwellvvert des Schwellwertschalter uberschreitet, 
wird die Wechselrichterfrequenz erhoht. 

Durch die Wahl des Schwellwerts und der Frequenzerhohung kann eingestellt wer- 
den wie groB das Energieungleichgewicht in der Ladungspumpe maximal werden 
( 10 kann. ErfindungsgemaB kann damit bei optimaler Ausnutzung der Bauelemente eine 
maximale Ziindspannung erreicht werden. Damit ist eine zuverlassige Zundung von 
Entladungslampen auch mit kostengiinstigen Bauelementen moglich. 

Kurzc Rcschrcibung der Zeichnungen 

Im folgendcn soli die Erfindung unhand von Ausfuhrungsbeispielen unlcr Bczug- 
nahmc auf Zeichnungen nahcr crliiutcrt werden. Es zeigen: 

15 Figur I cin Blockschaltbild fiir cine crfindungsgcmaBe Schaltungsanordnung 

zum Start und Bctrieb von Entladungslampen, 




Figur 2 cin Ausftihrungsbeispiel fiir cine erfindungsgemaBe Schaltungsanord- 



nung zum Start und Betrieb von Entladungslampen. 

Im folgenden werden Widerstande durch den Buchstaben R, Transistoren durch den 
20 Buchstaben T, Spulen durch den Buchstaben L, Verstiirker durch den Buchstaben A, 
Dioden durch den Buchstaben D, Knotenpotenziale durch den Buchstaben N und 
Kondensatoren durch den Buchstaben C jeweils gefolgt von einer Zahl bezeichnet. 
Auch werden im folgenden fiir gleiche und gleichwirkende Elemente der verschiede- 
nen AusfUhrungsbeispiele durchweg gleiche Bezugszeichen verwendet. 
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Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung 

In Figur 1 ist ein Blockschaltbild fur eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung 
zum Start und Betrieb von Entladungslampen dargestellt. An Anschlussklemmen J 
kann eine Netzspannung aus einer Netzspannungsquelle der Schaltungsanordnung 
zugefuhrt vverden. Die Netzspannung wird zunachst in einen Block FR eingespeist. 
5 Zum einen enthalt dieser Block bekannte Mittel zum Filtern von Storungen. Zum 
anderen enthalt dieser Block einen Gleichrichter, der die Netzspannung, die eine 
Wechselspannung ist, gleichrichtet. Oblicherweise wird daflir ein Vollweggleichrich- 
ter in Briickenschaltung vervvendet. Wichtig fur die Funktion einer in der Schal- 
I tungsanordnung realisierten Ladungspumpe ist die Eigenschaft des Gleichrichters, 

10 dass er keinen Strom zulasst, der einen Energiefluss von der Schaltungsanordnung 
zur Netzspannungsquelle zulasst. 

Die gleichgcrichtctc Netzspannung wird cinem elcktronischen Pumpschalter UNI 
zugefuhrt, wobci an der Vcrbindungsstclle zvvischen Gleichrichter FR und clcktroni- 
schem Pumpschalter UNI ein Pumpknotcn Nl entsteht. Im cinfachsten Fall bestcht 
15 der clcklronischc Pumpschalter UNI aus einer Pumpdiode, die nur einen Stromfluss 
crlaubt, der vom Pumpknotcn Nl zur Pumpdiode flicBt. Es ist aber auch moglich 
cincn bcliebigcn elcktronischen Schaltcr, wic z. B. einen MOSFET, fitr den elcktro- 
nischen Pumpschalter UNI einzusetzen, der die Funktion der Pumpdiode erfullt. 

^ Der Strom, den der elektronische Pumpschalter UNI durchliisst, speist einen Haupt- 

20 encrgiespeicher STO. Meist ist der Hauptenergiespeicher STO als Elektrolytkonden- 
sator ausgefiihrt. Es sind jedoch auch andere Arten von Kondensatoren moglich. 
Prinzipiell ist auch die zum Kondensator duale Form der Energiespeicherung mog- 
lich. Im dualen Fall ist der Hauptenergiespeicher STO als Spule ausgefiihrt. Wegen 
der gcringeren Kosten und des besseren Wirkungsgrads wird ein Kondensator als 
25 Hauptenergiespeicher STO bevorzugt. 

Es gibt auch Ausfuhrungen von Ladungspumpen mit mehreren sog. Pumpzweigen. 
Dabei vverden mchrere, elektronische Pumpschalter UNI, parallel geschaltet. Da- 
durch entstchen mehrere Pumpknoten Nl. Zur gegenseitigen Entkopplung der 



-7- 



Pumpknoten, ist jevveils zwischen Gleichrichter und Pumpknoten eine Diode ge- 
schaltet. Ein Ausfiihrungsbeispiel mit zwei Pumpzvveigen ist in Figur 2 dargestellt. 

Der Hauptenergiespeicher STO stellt seine Energie einem Wechselrichter INV zur 
Verfugung. Der Wechselrichter INV erzeugt eine WechselgroBe, meist eine Wech- 

5 selspannung, die einem Block zugefiihrt wird, der mit MN und PN bezeichnet ist, 
MN bezeichnet die Funktion des Blocks als Anpassnetzwerk. Beziiglich dieser Funk- 
tion ist der Block MN/PN mit einer Entladungslampe L verbindbar. PN bezeichnet 
die Funktion des Blocks als Pumpnetzwerks. Beziiglich dieser Funktion ist der Block 
MN/PN mit dem Pumpknoten Nl verbunden. Die Verbindungslinie zwischen dem 

10 Pumpknoten Nl und dem Block MN/PN ist in Figur 1 auf beiden Enden mit einem 
Pfeil versehen. Dadurch soli angedeutet vverden, dass Energie abwechselnd vom 
Pumpknoten Nl zurn Block MN/PN und zuriick flieBt. Die Funktionen des Anpass- 
nctzwcrks und des Pumpnetzwerks sind im Block MN/PN zusammengefasst weil 
Ausfiihrungsformcn der Erfindung moglich sind, bci denen einzelne Bauteile sowohl 

15 der einen als auch der anderen Funktion zugeordnct werden konncn. 

Zur Rcgclung cincr gewunschtcn ersten BetriebsgroBe ist ein Rcglcr CONT vorgese- 
hen dor iiber cine StcllgroBc auf den Wechselrichter INV cinwirkt. Damit wird ein 
Parameter der vom Wechselrichter abgegebenen WechselgroBe, z. B. d[c Betricbs- 
frequenz odcr die Pulswcite, so verandert, dass einer Veranderung der ersten Be- 
triebsgroBe entgegengewirkt wird. Die erste BetriebsgroBe wird einem ersten Ein- 
gang des Reglers liber die Verbindung Bl zugefiihrt. Bei der ersten BetriebsgroBe 
handclt es sich urn eine GroBe, die den Betrieb der Lampe bestimmt. Deshalb cnt- 
springt in Figur 1 die Verbindung BI dem Block fur die Entladungslampe L. Bei- 
spielsweise handelt es sich bei der ersten BetriebsgroBe um den Lampenstrom oder 
die Lampenleistung. Diese GroBen miissen nicht direkt an der Entladungslampe L 
erfasst werde, sondern konnen auch dem Block MN/PN entnommen werden. 

ErfindungsgemaB besitzt der Regler CONT einen zweiten Eingang. Uber einen 
Schwellwertschalter TH wird dem zweiten Eingang eine zweite BetriebsgroBe zuge- 
fiihrt. Die zweite BetriebsgroBe ist erfindungsgemaB ein MaB fiir die Blindenergie 
30 die in einem Resonanzkreis schwingt, der im Block MN/PN enthalten ist. Der Ab- 
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griff der zvveiten BetriebsgroBe mittels der Verbindung B2 erfolgt deshalb am Block 
MN/PN. Es ist aber auch moglich ein MaB fur die besagte Blindenergie aus Lampen- 
betriebsgroBen, wie z. B. der Lampenspannung zu gewinnen. 

Zum Ziinden der Entladungslampe L wird im Resonanzkreis Blindenergie aufgebaut. 
5 Die Blindenergie gibt Auskunft uber das Energieungleichgewicht der Ladungspumpe 
und die Belastung von Bauteilen. Uberschreitet die zweite BetriebsgroBe die Schwel- 
le des Schvvellvvertschalters, so wird erfindungsgemaB uber den Regler CONT der 
Wechselrichter derart beeinflusst, dass die Blindenergie nicht weiter steigt. Dies 
kann dadurch geschehen, dass die Betriebsfrequenz des Wechselrichters INV ange- 
10 v 10 hoben wird. Der Regler CONT kann einen Addierer enthalten, der die an den Regler- 
eingangen anliegenden Signale addiert. Es muss sicher gestellt sein, dass das Signal 
am ersten Rcgelereingang das Signal am zweiten Reglereingang nicht klemmt. Uber- 
steigt das Signal am zweiten Reglereingang das Signal am ersten Regelereingang, so 
muss das Signal am zweiten Reglereingang das maBgcblichc Rcglcrsignal sein. 

In Figur 2 ist cin Ausfuhrungsbcispicl fur einc erfindungsgemiiBe Schaltungsanord- 
nung zum Start und Bctricb von Entladungslampcn dargcstcllt. 

An den Anschlusscn J I und J2 ist cine Nctzspannung anschlieBbar. Uber ein Filter, 
bestchend aus zwei Kondcnsatoren CI, C2 und zwei Spulen LI, L2, wird die Nctz- 
spannung eincm Vollbriickengleichrichter bestehend aus den Dioden Dl, D2, D3, D4 
zugefiihrt. Der Vollbruckengleichrichter stellt an seinem positiven Ausgang, einem 
Knoten N21, beziiglich einem Bezugsknoten NO die gleichgerichtete Netzspannung 
bereit. 

Uber die Dioden D5 und D6 wird die gleichgerichtete Netzspannung zwei Pumpkno- 
ten N22 und N23 zugefiihrt. Das Ausfiihrungsbeispiel in Figur 2 besitzt demnach 
25 zwei Pumpzweige. Um die Pumpzweige gegeneinander zu entkoppeln sind die Dio- 
den D5 und D6 notig. Bei nur einem Pumpzweig kann ein Pumpknoten direkt mit 
dem Gleichrichterausgang, dem Knoten 21, verbunden werden. Dabei ist jedoch zu 
beachten, dass die im Gleichrichter verwendetcn Dioden schnell genug schalten kon- 
nen, um der Wcchselrichterfrequenz zu folgen. Falls dies nicht der Fall ist, muss 
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auch bei nur einem Pumpzweig eine schnelle Diode zwischen Gleichrichterausgang 
und Pumpknoten geschaltet werden. Im Ausfuhrungsbeispiel in Figur 2 sind die 
Pumpknoten mit dem positiven Ausgang des Gleichrichters gekoppelt. Aus der Lite- 
ratur sind auch Ladungspumpen-Topologien bekannt, bei denen Pumpknoten mit 
dem negativen Ausgang des Gleichrichters gekoppelt sind. 

Von den Pumpknoten N22 und N23 fiihrt jeweils ein elektronischer Pumpschalter, 
die als Dioden D7 und D8 ausgefiihrt sind, zum Knoten N24. Zwischen N24 und NO 
ist der Hauptenergiespeicher, der als Elektrolytkondensator C3 ausgefiihrt ist, ge- 
schaltet. 

C3 speist den Wechselrichter, der als Halbbriicke ausgefiihrt ist. Es sind jedoch auch 
andere Wandlertopologien vvie z. B. Sperrvvandler oder Vollbriicke einsetzbar. Vor- 
teilhaft vvird fiir Lampcnleistungen zwischen 5W und 300W eine Halbbriicke einge- 
setzt, da sic die kostengitnstigstc Topologic darstcllt. 

Im wesentlichcn bestcht die Halbbriicke aus cincr Serienschaltung zweier Halbbrii- 
ckentransistoren Tl und T2 und cincr Serienschaltung zweier Koppclkondensatorcn 
C4 und C5. Bcide Scricnschaltungcn sind parallel zu C3 geschaltet. Ein Verbin- 
dungsknotcn N25 der Halbbriickcntransistoren und ein Vcrbindungsknotcn N26 der 
Koppclkondensatorcn bilden den Wechselrichtcrausgang an dem cine rcchtcckformi- 
gc Wechselrichterspannung mit einer Wechsclrichterfrequenz anliegt. 

Zwischen N25 und einem Lampenspannungsknoten N27 ist eine Lampendrossel L3 
geschaltet. An N27 ist der Anschluss J3 geschaltet, an dem im Ausfuhrungsbeispiel 
die Serienschaltung zweier Entladungslampen Lpl und Lp2 geschaltet ist. Die vor- 
liegende Erfindung ist jedoch auch mit einer oder mehreren Lampen ausfiihrbar. Der 
Strom durch die Entladungslampen Lpl und Lp2 flieBt iiber einen Anschluss J8, 
durch eine Wicklung Wl eines Messtransformators zum Knoten N26. Im wesentli- 
chcn wird damit die Wechselrichterspannung an eine Serienschaltung zweier Entla- 
dungslampen Lpl, Lp2 und der Lampendrossel L3 angelegt. 

Der in J3 eingespeiste Strom flieBt nicht nur durch die Gasentladung der Entladungs- 
lampen Lpl, Lp2 sondern auch durch eine auBere Wendei der ersten Entladungslam- 
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pe Lpl zu einem Anschluss J4. Von dort weiter durch eine Wicklung W4 eines Heiz- 
transformators, weiter durch einen variablen Widerstand Rl, weiter durch eine Wick- 
lung W3 des Messtransformators zum Anschluss J7. Am Anschluss J7 ist eine auBere 
Wendel der zweiten Entladungslampe Lp2 angeschlossen, deren anderes Ende zum 

5 Anschluss J8 fuhrt. Zwei innere Wendeln der Entladungslampen Lpl und Lp2 sind 
jeweils iiber die Anschliisse J5 und J6 mit der Wicklung W5 des Heiztransformators 
verbunden. Durch die in diesem Absatz beschrieben Anordnung bewirkt die Wech- 
selrichterspannung nicht nur einen Strom durch die Gasentladung der Entladungs- 
lampen Lpl, Lp2 sondern auch einen Heizstrom durch die auBeren Wendeln und 

10 uber den Heiztransformator auch einen Heizstrom durch die inneren Wendeln der 
Entladungslampen Lpl, Lp2. Soil nur eine Entladungslampe betrieben werden, so 
kann der Heiztransformator entfallen. 

Der Heizstrom wird im wesentlichcn vor der Zundung der Entladungslampen Lpl, 
Lp2 wahrend cincr Vorhcizphasc als Vorhcizstrom fur die Vorhcizung der Wendeln 

15 benotigt. Den Wert des Hcizstroms bestimmt wcsentlich der variable Widerstand Rl. 
Wahrend der Vorhcizphasc ist der Wert von Rl so gcring, dass cin durch Lampcnda- 
ten vorgcgcbcncr Heizstrom crrcicht wird. Nach der Vorhcizphasc crhoht sich der 
Wert von Rl, so dass im Verglcich zum Strom durch die Gasentladung der Entla- 
dungslampen Lpl, Lp2 vcrnachtassigbarer Heizstrom flieBt. Im Ausfiihrungsbeispiel 

20 ist Rl durch einen sog. PTC oder Kaltleiter realisiert. Dabei handelt es sich um einen 
Widerstand der im kaltcn Zustand einen geringen Widerstand aufweist. Durch den 
Heizstrom wird der Kaltleiter aufgeheizt, wodurch sein Widerstandswert steigt. Rl 
kann auch durch einen elektronischen Schalter realisiert werden, der in der Vorheiz- 
phase geschlossen und danach geoffnet ist. In Serie zu diesem Schalter kann ein Wi- 

25 derstand mit konstantem Widerstandswert geschaltet sein. Damit ist ein schneller 
Ubergang von der Vorheizphase zur Zundphase moglich. 

Durch die beschriebene Anordnung zum Vorheizen der Wendeln ist wahrend der 
Vorheizphase durch Diimpfung die Resonanzfrequenz eines im nachsten Abschnitt 
beschrieben Resonanzkrcises geringer als dessen Eigenfrequenz. Vorteilhaft wird 
30 wahrend der Vorheizphase eine Wechselrichterfrequenz gewiihlt, die unter der Ei- 
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genfrequenz liegt, damit sich ein hoher Heizstrom und damit eine kurze Vorheizpha- 
se ergibt. 

Der Lampenspannungsknoten N27 ist iiber einen ersten Resonanzkondensator C6 mit 
dem Pumpknoten N23 verbunden. Zwischen N23 und NO ist ein zweiter Resonanz- 

5 kondensator C7 geschaltet. C6 und C7 bilden mit der Lampendrossel L3 einen Reso- 
nanzkreis. Zur Festlegung der Eigenfrequenz des Resonanzkreises, wird C6 und C7 
in Serie geschaltet betrachtet. Der wirksame Kapazitatswert von C6 und C7 beztig- 
lich der Eigenfrequenz ist somit der Quotient aus dem Produkt und der Summe der 
Kapazitatsvverte von C6 und C7. Wird der Resonanzkreis nahe seiner Eigenfrequenz 

10 angeregt, so entsteht iiber den Lampen eine Ziindspannung, die zur Zundung der Ent- 
ladungslampen fiihrt. Nach der Zundung wirkt L3 zusammen mit C6 und C7 als An- 
passnetzwerk, das eine Ausgangsimpcdanz des Wechselrichters in eine zum Betrieb 
der Entladungslampen notige Impedanz transformiert. 

Durch die Vcrbindung von C6 und C7 mit dem Pumpknoten N23 wirkt die Kombi- 
nation von L3, C6 und C7 jedocb nicht nur als Resonanzkreis und Anpassnctzwcrk, 
sonder gleichzcitig als Pumpnctzwerk. Ist das Potcnzial an N23 niedriger als die 
momcntanc Netzspannung, so bczieht das Pumpnctzwerk L3,C6 t C7 Energie aus der 
Netzspannung. Ubcrstcigt das Potcnzial an N23 die Spannung am Hauptenergiespei- 
chcr C3, so wird die von der Netzspannung aufgenommene Energie an C3 abgegc- 
bcn. Durch die Wahl des Verhaltnisses der Kapazitatswerte von C6 und C7 kann die 
Wirkung des Netzwerks L3 t C6, C7 als Pumpnetzwerk abgeglichen werden. Je gro- 
Ber der Kapazitatswert von C7 gewiihlt wird, desto geringer ist die Wirkung des 
Netzwerks L3, C6, C7 als Pumpnetzwerk. 

Eine wcitcre Pumpwirkung geht von einem Kondensator C8 aus, der zwischen N23 
25 und den Verbindungsknoten N25 der Halbbriickentransistoren T1,T2 geschaltet ist. 
Auch C8 wirkt nicht nur als Pumpnetzwerk, sondern erfullt gleichzeitig die Aufgabe 
eines Snubbcr-Kondensators. Snubber-Kondensatoren sind allgemein als MaBnahme 
zur Schalterentlastung in Wechselrichtern bekannt. 



15 



20 
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Das Pumpnetzwerk fur den zweiten Pumpzweig besteht aus der Serienschaltung ei- 
ner Pumpdrossel L4 und eines Pumpkondensators C9. Dieses Pumpnetzwerk ist zwi- 
schen den Verbindungsknoten N25 der Halbbruckentransistoren T1,T2 und den 
Pumpknoten N22 geschaltet. Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel werden zwei 
5 Pumpzweige verwendet, damit die gepumpte Energie auf mehrere Bauteile aufgeteilt 
vvird. Damit ist eine kostengunstigere Dimensionierung der Bauteile moglich. Auch 
erhalt man dadurch einen Freiheitsgrad bei der Auslegung der Abhangigkeit der ge- 
pumpten Energie von Betriebsparametern der Entladungslampen. Die Erfindung ist 
jedoch auch mit nur einem Pumpzweig realisierbar. 

r 0 10 Die Halbbruckentransistoren Tl, T2 sind als MOSFET ausgelegt. Auch andere elekt- 
ronische Schalter konnen dafiir eingesetzt werden. Zur Ansteuerung der Gates von 
Tl und T2 ist im Ausfuhrungsbeispiel ein integrierter Schaltkreis IC1 vorgesehen. 
IC1 ist im vorliegenden Beispiel ein Schaltkreis der Firma International Rectifier 
vom Typ IR2153. Es sind auch alternative Schaltkrctsc zu dicscm Typ auf dem 
15 Markt erhaltlich; z. B. L6571 der Firma STM. Der Schaltkreis IR2I53 enthalt cincn 
sog. High-Sidc-Trcibcr mit dem auch der Halbbriickentransistor Tl angestcuert wer- 
den kann, obwohl cr kcincn Anschluss am Bczugspotcnzial NO hat. Dazu sind eine 
Diode D10 und cin Kondcnsator C 10 notig. 

Die Bctricbsspannungsvcrsorgung des IC1 erfolgt liber den Anschluss 1 des IC1. In 
^ 20 Figur 2 ist dazu eine Spannungsquellc VCC zwischen Anschluss 1 des IC1 und NO 
vorgesehen. Es sind allgemein mehrere Moglichkeiten bekannt, wie diesc Span- 
nungsquelle VCC realisiert werden kann. Im einfachsten Fall kann das IC ubcr einen 
Widerstand von der gleichgerichteten Netzspannung versorgt werden. 

AuBer den Treiberschaltungen fur die Halbbruckentransistoren enthalt das IC1 einen 
25 Oszillator, dessen Schwingfrequenz iiber die Anschliisse 2 und 3 eingestellt werden 
kann. Die Schwingfrequenz des Oszillators entspricht der Wechselrichterfrequenz. 
Zwischen den Anschlussen 2 und 3 ist ein frequenzbestimmender Widerstand R3 
geschaltet. Zwischen Anschluss 3 und NO ist die Serienschaltung eines frequenzbe- 
stimmenden Kondensators CI 1 und der Emitter-Kollektor-Strecke eines Bipolartran- 
30 sistors T3 geschaltet. Parallel zur Emitter-Kollektor-Strecke von T3 ist eine Diode 
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D9 geschaltet, damit CI 1 ge- und entladen werden kann. Durch eine Spannung zwi- 
schen dem Basisanschluss von T3 und NO kann die Wechselrichterfrequenz einge- 
stellt werden und bildet somit eine StellgroBe fiir einen Regelkreis. Der Basisan- 
schluss von T3 ist mit einem StellgroBenknoten N28 verbunden. T3, IC1 und deren 
Beschaltung kann somit als Regler aufgefasst werden. 

Die Funktionen des IC1 und dessen Beschaltung konnen auch realisiert werden durch 
einen beliebigen spannungs- oder stromgesteuerten Oszillator, der uber Treiberschal- 
tungen die Ansteuerung der Halbbriickentransistoren bewerkstelligt. 

Der Regelkreis im Ausfiihrungsbeispiel erfasst als RegelgroBe den Strom durch die 
Gasentladung der Entladungslampen Lpl, Lp2. Dazu besitzt der Messtransformator 
eine Wicklung W2. Der Wickelsinn im Messtransformator ist so ausgelegt, dass von 
einem Gesamtstrom in Wicklung Wl der Heizstrom in Wicklung W3 abgezogen 
wird, so dass in Wicklung W2 cin Strom flicBt, der dem Strom durch die Gasentla- 
dung der Entladungslampen Lpl, Lp2 proportional ist. Ein Vollbruckcnglcichrichtcr 
gebildet durch Diodcn D 1 1 , D12, D13 und D14 richtet den Strom durch Wicklung 
W2 glcich und fiihrt ihn iibcr einen nicderohmigcn Messwiderstand R4 auf NO. Der 
Spannungsabfall an R4 ist somit cin MaB fiir den Strom durch die Gasentladung der 
Entladungslampen Lpl, Lp2. Uber einen Ticfpass zur Mittelwertbildung, der durch 
einen Widcrstand R5 und einen Kondensator CI 3 gebildet wird, gelangt der Span- 
nungsabfall an R4 an den Eingang eines nicht invertierenden Messverstiirkers. 

Der Messverstarker wird in einer bekannten Weise durch einen Operationsverstarker 
AMP und die Widerstiinde R6, R7 und R8 realisiert. Im Ausfiihrungsbeispiel ist eine 
Vcrstiirkung des Messverstiirkers von ca. 10 eingestellt. Fiir den Fall, dass der Span- 
nungsabfall an R4 Werte aufweist, die direkt als StellgroBe verwendet werden kon- 
nen, kann der Messverstarker entfallen oder durch einen Impedanzwandler, wie z. B. 
einen Emitterfolger, ersetzt werden. 

Der Ausgang des Messverstiirkers ist uber eine Diode D15 mit dem StellgroBenkno- 
ten N28 verbunden. Damit ist der Regelkreis zur Regelung des Stroms durch die 
Gasentladung der Entladungslampen Lpl, Lp2 gcschlossen. Die Diode D15 ist notig, 
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damit das Potenzial von N28 auf einen Wert angehoben werden kann, der tiber dem 
vom Messverstarker vorgegebenen Wert liegt. Die Anode von D15 stellt einen ersten 
'Reglereingang dar. 

Der erfindungsgemaBe Schwellvvertschalter ist in Figur 2 durch einen Varistor MOV 
realisiert. Er liegt in einer Serienschaltung mit einem Kondensators C12, einem Wi- 
derstand R2 und einer Diode D17, die den Lampenspannungsknoten N27 mit dem 
StellgroBenknoten N28 verbindet. Die Anode von D17 stellt einen zweiten Regler- 
eingang dar. N28 ist Uber die Parallelschaltung eines Widerstandes R9 und eines 
Kondensators C14 mit NO verbunden. 

An N27 liegt gegeniiber NO eine Spannung an, die ein MaB fiir die im Resonanzkreis 
gebildet aus L3, C6 und C7 schvvingende Blindenergie ist. Uberschreitet diese Span- 
nung die Schwellspannung des Varistors MOV, so flieBt ein Strom durch R9 und 
C14 vvird aufgcladen. Damit vvird die Spannung am StellgroBenknoten N28 angeho- 
ben. Dies bevvirkt einen Ansticg der Wechsclrichtcrfrcqucnz und die im Resonanz- 
kreis schvvingende Blindenergie wird rcduzicrt, da die Wechsclrichtcrfrcqucnz wcitcr 
von der Eigcnfrcqucnz des Rcsonanzkrciscs abrtickt. 

Zwischcn NO und dem Verbindungspunkt von R2 und D17 ist die Diode D16 ge- 
schaltct. Damit wird im Zusammcnspiel mit C12 an N28 die Summe aus positiver 
und ncgativcr Amplitude der Spannung angelegt, die der Varistor MOV passicren 
lasst. Statt des Varistors MOV kann ein beliebiger anderer Schwellvvertschalter Ver- 
wendung finden, wie er z. B. durch Zener-Dioden oder Suppressor-Dioden aufgebaut 
werden kann. Der Schwellwert des Varistors MOV ist im Anwendungsbeispiel 
250Veff gewlihlt. Durch einen hoheren Wert wird mehr Blindenergie im Resonanz- 
kreis zugelassen, was zu einer hoheren Ztindspannung an den Entladungslampen 
Lpl, Lp2, aber auch zu einer hoheren Belastung von Bauelementen fiihrt. Uber den 
Schwellwert des Varistors MOV kann somit ein gewtinschtes Optimum eingestellt 
werden. 

Der Wert des Widerstands R2 beeinflusst die Starke der Wirkung des erfindungsge- 
maBen Eingriffs auf den Regelkreis am StellgroBenknoten N28. Vorteilhaft ist auch 
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ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Spannung am StellgroBenknoten N28 
und der Wechselrichterfrequenz. Dieser nichtlineare Zusammenhang wird im An- 
wendungsbeispiel dutch die nichtlineare Kennlinie von T3 realisiert. Zudem wird er 
von der Abhangigkeit der Frequenz des Oszillators im IC1 von der Spannung am 
5 Anschluss 3 des IC1 beeinflusst. Ein starker Anstieg der Spannung an N27 ftihrt 
durch die Nichtlinearitat zu einer iiberproportionalen Erhohung der Wechselrichter- 
frequenz, wodurch einer Uberlastung von Bauteilen, wie z. B. der Spannungsbelas- 
tung von C3 oder der Strombelastung von Tl und T2 f vorgebeugt wird. 

Statt der Spannung konnte auch der Strom im Resonanzkreis als MaB fur die im Re- 
10 sonanzkreis schwingende Blindenergie herangezogen werden. Dazu konnte bei- 
spielsweise eine Zusatzwicklung auf L3 dienen. 
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Anspriiche 

Schaltungsanordnung zum Start und Betrieb von Entladungslampen (L, Lpl, 
Lp2) mit folgenden Merkmalen: 

• ein erster und ein zvveiter Netzanschluss (J 1 , J2) zum Anschluss einer Netz- 
spannung, 

• ein Gleichrichter (Dl , D2, D3, D4), dessen Gleichrichtereingang mit den 
Netzanschlussen gekoppelt ist und an dessen Gleichrichterausgang (N21) die 
gleichgerichtete Netzspannung anliegt, 

• der Gleichrichterausgang (N21) ist mit einem elektronischen Pumpschalter 
(UNI, D7, D8) gekoppelt, vvodurch sich am elektronischen Pumpschalter 
(UNI, D7, D8) ein erster Pumpknoten (Nl, N23) ausbildet, 

• die dem Gleichrichterausgang (N2 1 ) abgcvvandte Seite des elektronischen 
Pumpschaltcrs ist mit einem Hauptcncrgicspcicher (C3) gekoppelt, 

• der Hauptcncrgicspcicher (C3) licfert Encrgic an einen Wcchsclrichter (INV), 
der an einem Wcchsclrichlcrausgang (N25, N26) cine Wcchsclrichtcrspan- 
nung abgibt, die cine Wcchsclrichtcrfrcqucnz aufweist, die wescntlich hohcr 
ist als die Frequenz der Netzspannung, 

• der Wechselrichtcrausgang (N25), ist iiber ein Pumpnctzwerk (PN, L3, 
C6,C7)) mit dem ersten Pumpknoten (Nl, N23) gekoppelt, 

• an den Wechselrichterausgang (N25) sind iiber ein Anpassnetzwerk (Mn, L3, 
C6, C7), das einen Resonanzkreis (L3, C6, C7) mit einer Eigenfrequenz auf- 
weist, iiber Lampenklemmen (J3-J6) Entladungslampen (L, Lpl, Lp2) an- 
schlieBbar, 

• ein Regler (CONT), dessen Reglerausgang ein Stellsignal ausgibt, vvobei der 
Reglerausgang derart mit dem Wechselrichter (INV) gekoppelt ist, dass das 
Stellsignal die Wechselrichterfrequenz beeinflusst, 

• ein erster Reglereingang (B 1), in den eine erstc elektrische GroBe eingespeist 
vvird, die einer ersten BctriebsgrolJe entspricht, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

der Regler einen zweiten Reglereingang aufweist, in den iiber einen Schwellwert- 
schalter (TH, MOV) eine zweite elektrische GroBe eingespeist wird, die einer 
zweiten BetriebsgroBe (B2) entspricht, die ein MaB fur die Blindenergie ist, die 
im Resonanzkreis (L3, C6, C7) schwingt, 

wobei der Wert der zweiten elektrischen GroBe beim Uberschreiten des 
Schwellwerts des Schwellwertschalters (TH, MOV) einen groBeren Wert der 
Wechselrichterfrequenz bewirkt. 

2. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Regler einen Addierer enthalt, der die elektrischen GroBen vom ersten und 
vom zweiten Reglereingang addiert. 

3. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der elektronische Pumpschalter (UNI) durch eine erstc Pumpdiode (D7) realisiert 
ist, die so gcpolt ist, dass iiber die crste Pumpdiode (D7) Energie dem Haupt- 
cncrgicspeichcr (C3) zugcfiihrt werden kann, 

4. Schaltungsanordnung gemiiB Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Glcichrichterausgang (N21) iiber eine zweite Pumpdiode (D5) mit dem ersten 
Pumpknoten (N23) vcrbunden ist, wobei die zweite Pumpdiode (D5) so gepolt 
ist, dass iiber die zweite Pumpdiode Energie dem Gleichrichter entnommen wer- 
den kann. 

5. Schaltungsanordnung gemiiB Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Gleichrichterausgang (N2 1 ) iiber die Serienschaltung einer dritten (D6) und 
einer vierten (D8) Pumpdiode mit dem Hauptenergiespeicher (C3) gekoppelt ist, 
wodurch sich am Verbindungspunkt der dritten (D6) und der vierten (D8) Pump- 
diode ein zweiter Pumpknoten (N22) ausbildet, in den ein Teil der Energie, die 
der Wcchsclrichterausgang (N25) abgibt, eingespeist wird. 
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6. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der erste (N23) oder der zweite (N22) Pumpknoten liber eine Serienschaltung ei- 
ner Pumpdrossel (L4) und eines Pumpkondensators (C9) mit dem Wechselrich- 
terausgang (N25) verbunden ist. 

7. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Wechselrichterausgang (N25) uber eine Lampendrossel (L3) mit einem An- 
schluss (J3) fur eine Entladungslampe (Lpl) verbunden ist, vvodurch sich an die- 
sem Anschluss ein Lampenspannungsknoten (N27) ausbildet, der Uber einen Re- 
sonanzkondensator (C6) mit dem ersten (N23) oder dem zweiten (N22) Pump- 
knoten verbunden ist. 

8. Schaltungsanordnung gcmliB Anspruch 1 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Strom durch cine Entladungslampe in den ersten oder den zweiten Pumpkno- 
ten eingespcist wird. 

9. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Wechselrichterausgang (N25) iibcr eine Lampendrossel (L3) mit eincm An- 
schluss fur eine Entladungslampe (J3) verbunden ist, wodurch sich an diesem 
Anschluss ein Lampenspannungsknoten (N27) ausbildet, an dem die zweite e- 
lektrische BetriebsgroBe (B2) abgegriffen wird. 

10. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Schwellwertschalter (TH) durch einen Varistor (MOV) realisiert wird und in 
Serie zu einem Kondensator (CI 2) und einem Widerstand (R2) geschaltet ist. 

1 1. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

die erste elektrische BetriebsgroBe (B 1) der Strom durch eine betriebene Entla- 
dungslampe (Lpl, Lp2) ist. 
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12. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

ein veranderlicher Widerstand (Rl) einen Heizstromkreis schlieBt, der einen von 
der Wechselrichterspannung getriebenen Heizstrom durch Elektrodenwendeln ei- 
ner angeschlossenen Entladungslampe (Lpl, Lp2) bevvirkt. 

13. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der veranderliche Widerstand (Rl) ein Kaltleiter ist. 

14. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der veranderliche Widerstand (Rl) ein elektronischer Schalter ist. 

15. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Rcgler cine nichtlincarc Kcnnlinie besitzt. 

16. Verfahrcn zum Start und Bctricb von Entladungslampen mit einer Schaltungsan- 
ordnung gcmiiB Anspruch 1 gekennzeichnet durch folgcnde Schritte: 

• Bcdampfcn des Rcsonanzkrciscs (L3, C6, CI) ubcr Wendeln von angeschlos- 
senen Entladungslampen, 

• Einstellen einer Wcchselrichterfrequenz, die unter der Eigenfrequenz liegt, 

• Riicknahme der Dampfung des Resonanzkreises, 

• Erfassen der zweiten BetriebsgroBe (B2), 

• Vergleich der zweiten BetriebsgroBe (B2) mit einem vorgegebenen Schwell- 
wert, 

• Erhohen der Wechselrichterfrequenz fur den Fall, dass die zvveite Betriebs- 
groBe (B2) den Schwellwert uberschreitet. 
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Zusammenfassung 

Schaltungsanordnung und Verfahren zum Start und Betrieb von Entladungslampen 

Bei Schaltungsanordnungen zum Betrieb von Entladungslampen (Lpl, Lp2), die eine 
Ladungspumpe zur Reduzierung von Netzstromoberschwingungen enthalten, kommt 
es beim Start der Lampen zu einen Energieungleichgewicht. Damit dies nicht zur 
Zerstdrung von Bauteilen fiihrt, dennoch aber geniigend Zundspannung an den Lam- 
pen (Lpl, Lp2) erzeugt wird, kontrolliert ein Schvvellvvertschalter (MOV, TH) die 
Frequenz eines in der Schaltungsanordnung enthaltenen Wechselrichters. 



Fig. 2 



